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(SIMULATION OF SIMPLE DEHUMIDIFIER HEAT PUMP
ASSISTED CONTINUOUS DRYER)

Salih COSKUN*

OZET/ABSTRACT

Bu calismada, basit nem alic1 1s1 pompas1 destekli ¢apraz akimli bir siirekli kurutma
sistemi, 151 pompast ve siirekli kurutucu {initesi olmak iizere iki kisimda incelenmistir. Her iki
liniteyi olusturan elamanlarin matematik modelleri olusturulduktan sonra elde edilen
nonlineer denklemler, yine her iki {inite i¢in ayr1 ayrt TURBO PASCAL programlama dili
kullanilarak hazirlanan bir program vasitasiyla ¢oziilmiistiir. Siirekli kurutucu tinitesinin ¢ikis
sartlari, 1s1 pompasi {lnitesinin girig sartlar1 olarak kabul edilerek, tiim sistemin simiilasyonu
gergeklestirilmigtir. Sistemin her noktasindaki degiskenler (sicakliklar, debiler, nem degerleri
vs.) ve bu degiskenlere bagli olarak sistemin performansi incelenmis, sonuglar literatiirde
mevcut deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirilmistir.

In this study, a simple dehumidifier heat pump assisted continuous dryer are investigated
as two different sections, heat pump unit and continuous dryer unit. Nonlinear equations that
are obtained from mathematical models of both units are solved by writing a computer
program in Turbo-Pascal. Over all system is simulated by considering the inlet conditions of
heat pump is exit conditions of continuous dryer. The variables at every points of the system
such as temperature, flow rate and relative humidity and the performance of this system
depending of these variables are investigated and obtained results are compared with
experimental and numerical ones in available literature.
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1. GIRIS

Son yillarda, 1s1 pompalarmin kurutma alaninda biiylik enerji tasarrufu sagladig
bilinmektedir. Sanayilesmis yabanci {ilkelerde bir ¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilan 1s1
pompalar1 ne yazik ki tilkemizde sadece konfor amagli uygulama alanlari ile sinirli kalmstir.
Is1 pompalarinin endiistriyel alanda 6zellikle mamullerin kurutulmasi isleminde ¢ok biiyiik
enerji tasarrufu saglandigi bilinmektedir. Bir kurutma isleminde 1s1 pompasi iinitesi temel
olarak asagidaki islemleri yapar.

a. Egzoz havasindan 1s1 ¢ekme: Is1 pompasi iinitesinin evaporatorii, kurutucu egzoz
havasimin ¢iktig1 kanalin igerisine yerlestirilir. Kurutucu ¢ikisinda nemli egzoz havasinin bir
kismi evaporatérden gecirilirken bir kismi ise kurutucu girisine yerlestirilen kondensere by-
pass edilir. Evaporator iizerinden gecerken sicakligi diisen ve bilinyesindeki mutlak nemi
azalan egzoz havasi dis ortama (¢evreye) atilir. Kurutma odasi girisinde ise dis ortamdan
cekilen taze hava ile by-pass edilen nemli hava karistirilarak, 1s1 pompasinin kondenserinden
gecirilerek 1sitilir ve kurutma odasina gonderilir. Bu tip 1s1 pompasi destekli kurutucular, agik
hava ¢evrimli 1s1 pompali kurutucular diye adlandirilir.

b. Kurutma ortamina gonderilen kuru havay1 isitma: Kurutucu ¢ikisindaki nemli egzoz
havasinin bir kismi1 evaporatorden gegirilirken bir kismi ise evaporator ¢ikisina by-pass edilir.
Evaporatoérden gecirilen egzoz havasinin biinyesindeki mutlak nem azalir ve sicakligi diiser.
Evaporatorden gecen egzoz havasi ile by-pass edilen nemli hava karistirilarak 1s1 pompast
kondenserinden gecirilerek 1sitilir ve kurutma odasina geri gonderilir. Bu tip 1s1 pompasi
destekli kurutucular, basit nem alic1 1s1 pompali kurutucular diye adlandirilir.

Bu ¢alismada basit nem alic1 1s1 pompasi destekli capraz akimli siirekli kurutucu iizerinde
calisilmigtir. Ayn1 konu {izerine literatiirde tarafindan yapilan deneysel ve sayisal bir ¢alisma
mevcut olup bu calisma ile literatiirden elde edilen ¢alisma mukayese edilmistir (Clements
vd., 1990). Literatiirden elde edilen ¢alismadan farkli olarak, kurutucu iinitesi daha cok
bolgeye ayrilarak hassas bir sekilde analiz edilmis ve dis ortam sicakliinin sistem
parametreleri iizerine etkileri de incelenmistir.

Uzerinde calisilan bu prototip deney tesisatina ait sematik resim Sekil 1°de, 1s1 pompasi
linitesine ait gematik diyagram ise Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Prototip basit nem alic1 1s1 pompali kurutucu deney tesisati (Clements vd., 1990)
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Sekil 2. Is1 pompast linitesine ait gematik diyagram (Clements vd., 1990)

Is1 pompasi lnitesinde sogutucu akiskan olarak Freon-12 secilmis olup, sistemin temel
tasarim ve isletme karakteristikleri agagida sunulmaktadir.
1) Kompresor olarak acik tip kayis kasnakli, 2 silindirli, pistonlu BOCK-F3 marka kompresor
secilmigtir. Maksimum ¢ikis basinc1 2400kPa olup, isletme hizlar1 500-1800 dev/dak

araligindadir. Piston stok hacmi 49m3, silindir ¢ap1 55 mm, silindir sayis1 2 dir.
i1) Evaporator alliminyum kanatcikli, bakir tiip demetinden olusmaktadir. Boyutlari, 0.41m
yiikseklik x 0.64m geniglik x 8 sira derinlik olup, evaporator her biri 8 tiipten olusan 16

devreden olusmaktadir. Toplam dis 1s1 transfer alan1 34.2 m” dir.
1i1) Kondenser aliiminyum kanatg¢ikli, bakir tiip demetinden olusmaktadir. Boyutlari, 0.41m
yiikseklik x 0.64m genislik x 6 sira derinlik olup, kondenser her biri 6 tlipten olusan 4

devreden olusmaktadir. Toplam dis 1s1 transfer alani 28 m? dir.
iv) Kurutma odas1 boyutlari, 4.1m uzunluk x 1 m genislik x 0.52 m yiikseklik seklindedir.
Modellemede, asagidaki kabuller yapilmistir :
- Evaporator ¢ikisinda asir1 kizdirma yoktur.
- Borular ve kompresorden olan 1s1 kayiplari, kompresor girig giiclinlin %22’si alinarak
hesaplamalara katilmistir.
- Kurutma odasindan c¢evreye olan 1s1 kayiplari ve hava kacaklar1 g¢evre havasiyla
gerceklesen hava alis verisi seklinde ifade edilmistir.
- Kurutulan {riin olarak bir yalitim malzemesi tiirii olan kopiik kauguk (foam rubber)
kullanilmistir.
- Kurutucu girisinde {iriin nemi yas bazda Y;,=0.64 kg/kg, ¢ikisinda ise Y= 0.18 kg/kg ve
iiriin kritik nemi 0.05 kg/kg. olarak alinmustir.
- Uretici firma katalogundan motor verimi %85 olarak almmustir.
Yine tretici firma katalog degerlerinden, izentropik verim %68, volumetrik verim %80
olarak alinmistir.
Sistemin kurutma ve nem alma performans degerleri 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayisi
(ITK), kurutucunun 6zgiil nem uzaklastirma oran1 (SMER) ile degerlendirilmektedir.

ITK - Kondenserden Atilan Ist Miktar1 _ Qkond

Kompresor Giris Giicii Wkomp

SMER = Y08
Wkomp
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Burada; i), 5, birim zamanda evaporatorde yogunlasan su miktart ve W, ise, birim

zamanda girilen toplam enerji miktaridir. Sekil 1’de gosterilen basit nem alic1 1s1 pompali
kurutucunun sematik olarak gosterimi ise Sekil 3 ile verilmistir.

Is1 pompasi tinitesi
_—— Isipomp

N Kompresor
N )

D <] Taze hava
Kisilma Vanasi girisi
A
Y Kondenser Evaporator

< <

B c e B _ h
Urtin girisi y-pass havasi

Capraz Akimli Siirekli Kurutucu

J
l Egzos edilen
hava

Uriin ¢ikis1

¥ Kurutucu tinitesi

Sekil 3. Basit nem alict 1s1 pompal1 kurutucu (Clements vd., 1990)

Sekil 3’de goriilen basit nem alict 1s1 pompali kurutucuda, iirlin iizerinden gegerken
tirtinden aldig1 nem ile biinyesindeki nem miktar1 artan havanin tamami veya bir kismi (By-
pass islemi) Once, evaporatdr serpantinlerinden gecirilir. Nemli hava soguk serpantin
ylizeylerinden gegerken biinyesindeki nemin bir kismi serpantin yiizeylerinde yogusur. Daha
sonra tasidigr mutlak nem azalmis fakat sogumus olan hava 1s1 pompasiin kondenserinde
isitilarak kurutma iglemini gerceklestirmek iizere yeniden capraz akimli siirekli kurutucu
tinitesine gonderilir. Kurutucu {initesinden ayrilan nemli hava yine ayni islemlere tabi tutulur.
Basit nem alici1 1s1 pompali kurutucu da kurutma odasindan ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 ve hava
kacaklari, ¢evre havasiyla gerceklesen hava aligverisi seklinde ifade edilmektedir. Disar1
atilan hava kadar sisteme taze hava girisi yapilmaktadir. Evaporator girisinden taze hava girisi
yapilirken, kurutucu ¢ikisinda ayni oranda hava atmosfere atilmaktadir .

2. MODELLEME

Bu calismada basit nem alict 1s1 pompali siirekli kurutucunun matematiksel modeli
olusturulmustur. Modelleme i¢in 1s1 pompali siirekli kurutucu iki ana kisimda incelenmistir.

a-Is1 pompasi tinitesi

b-Siirekli kurutucu {initesi

Bu iki tinite, ayr1 ayr1 her bir bileseninin matematik modelleri olusturularak tasarlanmis ve
daha sonra birlestirilerek 1s1 pompas1 destekli siirekli kurutucu modeli olusturulmustur.
Sistem, hava ve sogutucu akigskan devresi olmak iizere iki temel devreden olusmaktadir. Hava
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devresinde kurutucudan ayrilan nemli hava evaporatdrden dogrudan veya by-pass edilerek
gecerken yogusma olay1 gergeklesir. Kondenserde 1sitilan hava, iirlinii kurutmak i¢in kurutucu
icinden gegirilir. Sisteme, atmosfere atilan hava miktar1 kadar taze hava girisi gergeklestirilir.
Sekil 4’de hava ¢evrimi bir psikrometrik diyagramda gosterilmistir.

W
Mutlak
Nem

(kg/kg)

T Kuru termometre sicakligi (°C)

Sekil 4. Psikrometrik diyagram {izerinde hava ¢evrimi: 1=evaporator girisi; 2=evaporator ¢ikisi;
3=Kondenser girisi; 4=kondenser ¢ikisi; 5S=Kurutucu ¢ikis1 (Jolly vd.,1990)

2.1. Is1 Pompasi Unitesi

Is1 pompasi iinitesinin matematik modeli olusturulurken, 1s1 pompasi iinitesini olusturan
her bir elemanin (kondenser, kompresor, evaporatdr ve genlesme valfi) ayr1 ayri matematik
ifadeleri c¢ikarilarak elde edilen nonlineer denklem takimi Newton-Raphson metodu
yardimiyla ¢oziilmiistiir. Neticede, 1s1 pompasi iinitesini her noktasindaki degiskenler
(sicakliklar, basinglar, entalpi degerleri vs.) elde edilmistir (Coskun, 2000). Sistemde dolasan
sogutucu akiskan Freon-12 i¢in genel bagintilar tarafindan tiiretilen denklemlerden, hava i¢in
genel bagmtilar ise tarafindan elde edilen denklemlerden almmustir (Yilmaz ve Unal, 1994;
Giines, 1998).

2.2. Siirekli Kurutucu Unitesi

Kurutucular ¢apraz akish, ters (zit) akish ve paralel akish kurutucular olmak iizere lice
ayrilirlar. Bu siniflama {irlin ve havanin yoniine gore belirlenir. Buradaki analiz sadece stirekli
capraz akish kurutucular ile ilgilidir (Coskun vd., 2000).

Kurutucu kapasitesini belirleyen ifadeleri tiiretmek amaciyla bir kontrol hacmi ele alinarak
asagidaki bazi kabuller yapilmstir:

1) Sekil 1°deki kurutucu c¢apraz akigh kurutucudur,

i1) Kurutucu sartlar1 siirekli rejimdedir (steady-state) ve konveyor kayisi sabit hizda
hareket etmektedir,

ii1) Devrede dolasan hava debisi sabittir,

iv) Kurutucu duvarlar1 adyabatiktir,

v) Uriin kalinlig1 oldukca ince, bu yiizden iiriin sicaklig1 ve nem miktar1 kontrol hacmi
igerisinde sabittir,
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vi) Uriin’{in hacmindeki bozulma (biiziilme), kurutma islemi boyunca ihmal edilmektedir.

Uriin girisi my, torig, Y

ll W AX  —

Hava girisi (&

y,

Hava ¢ikisi
Hava |:> .:;>

m,, ta[N+]]>

|:>I @Igonveviig;: A«
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X X |

i 1+l
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1
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Sekil 5. Capraz akimli siirekli kurutucuya ait sematik diyagram (Clements vd., 1990)

2.2.1. Temel Denklemler

a[N+1]

Yukaridaki kabuller altinda, Sekil 2’de gosterilen kontrol hacmindeki bir eleman ig¢in
asagidaki genel denklemler kullanilmaktadir (Clements vd., 1990).

Havanin Kontrol Hacmi :

(1) Kuru havanin kiitle denge denklemi

. = .+
Ma; . = Mg, Mg

(i1) Nem’in kiitle denge denklemi

*

w

iy = Ma;Wa, +omaW

m,.
ai+1 aj;

(ii1) Kontrol hacminin enerji denge denklemi

Maiy h

%
a1 = Majha; +0mah,

i

Burada;

(1)

2)

3)
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mgy  : Hava debisi, kg/s
W, : Havanin mutlak nemi, kg/kg

h, : Havanin 6zgiil entalpisi, kJ/kg
*: Kurutucu i¢indeki tirliniin hava parametreleri

Uriin ’iin Kontrol Hacmi :

(1) Hava tarafinin kiitle dengesi
%
5maWai = 5maWa0 + hml. (Wpi —Wa, )AgAx
(i1) Hava tarafinin enerji dengesi

Smah’ =8maha, +1hy Wy, =Wa YAgAX=he(tq; —1 5 ) AgAx

1

(iii) Uriin tarafinin kiitle dengesi

*
myYiy) =mpyY; +5ma(Wa0 _Wa.)

1

(iv) Uriin tarafinin enerji dengesi

mpYip) = mpY; +Smg Wy, Wy
Burada;
tao: Kondenserden ¢ikan havanin sicakligi,°C
W,o: Kondenserden ¢ikan havanin mutlak nemi, kg/kg

h,: Kondenserden ¢ikan havanin 6zgiil entalpisi, kj/kg

ta: Hava sicakligi, °C

tp: Uriin sicakhig, °C

Wop: Uriin sicakhigindaki doymus havanin mutlak nemi, kg/kg

h,: Nemli havanin entalpisi, kj/kg

hy: Uriin 6zgiil entalpisi, kj/kg

my,: Kuru bazda trtin debisi, kg/s

Y. Kuru bazda iiriiniin nem igerigi, kg/kg

Agq: Metre basina iirliniin hava ile temas eden 1s1 transfer alant, m’/m
r: Suyun gizli buharlasma entalpisi, kj/kg

hpy,: Kiitle taginim katsayisi, kg/m2°C

h¢: Is1 taginim katsayist, kW/m”C
Esitlik 4, Esitlik 2°de yerine konursa

(4)

()

(6)

(7)
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Majy) Wai+l

= mg, Wai + &naWao + hml. (Wpi - Wao ) A Ax
Esitlik 5, Esitlik 3’te yerine konursa

sy = Masha; +Smahy, + rhy, Wy —W, )AgAx—he(ty; —t ) AgAx

mg,. .
ajy]749j+1

t _ Uty =2500wg,. )
G (14+1.805mw,, )

Esitlik 4, Esitlik 6’da yerine konursa
MpYip] =mpl; - hmi (Wpi ~Wa, )AqAx)
Esitlik 5, Esitlik 7°de yerine konursa

h

piv1 = Mphp; =Ty Wp, =Wa )AqAX + he(tg; —1p, ) AgAY)

Mp
Bu iki fonksiyonda her bolim i¢in bilinmeyenler, Yi+1, tp+]
/1= mp(Yz _Yi+1)_hml~ (Wpi _Wao )AgAx =0

f2= mp(hpl. _hpi+1)_rhmi (Wpi —Wao)AqAy "'hc(tal- _tpi)AdAx =0

(8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

N adet bolgeye ayrilmuis kurutucunun her bir bélgesinde, liriin kiitlesel debisi my, i¢in

tahmini bir deger girildikten sonra, Esitlik 8, 9, 10 sirastyla hava i¢in sicaklik (tzi+1), mutlak

nem (Wyi+1) ve entalpi (hyi4+1) degerleri hesaplanir ve bu degerler Esitlik 13 ve 14’te ifade

edilen f] ve fp fonksiyonlarinda yerlerine konur. Elde edilen bu 2 adet nonlineer fonksiyon
Newton Raphson yontemi ile ¢oziilerek her bir boliimdeki bilinmeyenler; tirliniin mutlak nem

(Yi+1) ve ylizey sicak (tpi+1) degerleri hesaplanir. Kurutucu ¢ikisindaki tiriintin mutlak nemi

(YN+1), giris degeri olarak verildiginden bu deger fonksiyonlarin ¢éziimiiyle elde edilen

YN+1 degeriyle mukayese edilir ve bu iki deger esitleninceye kadar yeni my, degeri girilmeye

devam edilir. Yakinsama sartlarini saglayan my degeri, Y, mutlak neminde kurutucuya giren

iriinlin YN+1 degerine kadar kurutulabilmesi i¢in kurutucuya gonderilmesi gereken iiriin

miktaridir.
Her bir bolge i¢in bilinmeyenler  : mp, thi+1, Yi+1, tai+1 Ve Waijs1

Hava tarafindaki sinir sartlart = : tyo= tyiq ve Wao= Waid

Uriin tarafindaki smir sartlar1  : tho = tpid » Yo = Yid» YN+1 =Yed V€ dmy=m, /(N+1),

AXZLd/N
Burada;

taiq: Kurutucuya giren havanin sicakligi, °C
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W.iq : Kurutucuya giren havanin mutlak nemi, kg/kg
tpia: Kurutucu girisindeki tirtin sicaklig, °C

tpo: D1s ortam sartlarindaki tirtin sicaklig, °C

Yi: Kurutucu girisindeki iirtin nem miktari, kg/kg
Y,: Di1s ortam sartlarindaki {iriin nem miktar1, kg/kg
Yeq: Kurutucu ¢ikisindaki tirtin nem miktari, kg/kg
Lg4: Kurutucu boyu, m

Is1 ve Kiitle Tasimim Katsavilari :

Hava ve iiriin arasindaki ortalama 1s1 taginim katsayisi tarafindan verilen baginti yardimiyla

hesaplanir (Keey, 1978).
hc = Jjn Cpampa”a

u,D
Re, = P

14

1.82Re;%1  Re, <350

0.989Re;%4! Re, >350

Kiitle taginim katsayis1 Lewis bagintisindan yararlanarak elde edilir.

Burada;
Cpam : Nemli havamin 6zgiil 1s1s1, kJ/kgK
u, : Uriin iizerinden akan hava hiz1 (m/s),

Nemli Hava ve Nemli Uriiniin Entalpileri :
Nemli havanin entalpisi agagidaki denklemle hesaplanir.

hy =1.0051, +W, (1.861, +2501)

(15)

(16)

(17)

(18)

Nemli {iriiniin entalpisi ise tarafindan gelistirilen denklem ile hesaplanir(Keey, 1978).

hy = (Cp +YCpy)t — Ay ¥

(19)

Burada Cp: Uriiniin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)’dir. Uriiniin i¢inde kritik nem miktarmin altinda, iiriin
icinde sinirlt miktarda suyu uzaklastirabilmek igin gereken ekstra enerji icin “islaklik

entalpisi” Ahy, tanimlanir. Bu deger, {iriin nem denge egrilerinden hesaplanir. Eger iiriin kritik

nem degerinin altinda bir neme sahip ise, irlin ylizeyindeki buhar basinci, (W, ile ilgili)

doyma degerinin altina ¢ekilerek azaltilmalidir.
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3. BIRLESTIRILMIS BASIT NEM ALICI ISI POMPALI SUREKLI KURUTUCUNUN
SIMULASYON METODU

Birlestirilmis basit nem alic1 1s1 pompal: stirekli kurutucu modelinde kurutucu ¢ikigindaki
hava sartlari, 1s1 pompasi tiinitesinin giris havasi sartlar1 olarak ve 1s1 pompasi {initesi
cikisindaki hava sartlar1 da kurutucu giris havasi sartlari olarak diisiinlilmiistiir. Bunun
avantaji, ana program yapisini degistirmeksizin kurutucu modelinin veya 1s1 pompast
modelinin degistirilebilir olmasina imkan vermesidir.

Bu model, isletme parametreleri arasinda dinamik bir iligki kuran gercek bir sistemdir.
Isletme parametrelerinden biri degistigi zaman iiriinden ayrilan hava sartlar1 da degisecektir.
Bu degisiklik sistemde bir geri besleme olusturacak ve ayni zamanda isletme parametrelerini
de etkileyecektir. Bu yiizden iiriinden ayrilan hava sartlarin1 kontrol etmek zordur. Hava
debilerini ve by-pass oranlarin1 degistirmek suretiyle farkli tipte 1s1 pompal1 kurutucu simule
edilebilmektedir.

Simulasyon prosediirii i¢in, kurutucu c¢ikis sartlarinin baslangi¢ tahmini degerlerinin
bilinmesi gerekir ve o degerler daha sonra 1s1 pompast girig sartlarinin hesaplanmasi igin 1s1
pompasi modelinde kullanilir. Eger kurutucu {initesi i¢in ¢ikis havasi sartlariin tahmini
degerleri, hesaplama ile elde edilen kurutucu ¢ikis sartlar1 degerlerine esit degil ise yeni bir
tahmini deger ile iterasyona devam edilmelidir.

4. BASIT NEM ALICI ISI POMPALI SUREKLI KURUTUCUNUN ANALIZi

Bu kisimda basit nem alict 1s1 pompali kurutucunun bir takim igletme parametrelerine gore
analizleri yapilmistir. Bu yapilan analizler agsagida belirtilmektedir.

4.1. By-Pass Miktan ile ITK Arasindaki Iliski

Sekil 6 ve Sekil 7°de farkli hava debilerinde evaporatdrden by-pass edilen havanin,
toplam hava debisine boliinmesi olarak tanimlanan by-pass hava oranlar1 degisiminin 1s1
pompasi ITK degeri lizerindeki etkileri goriilmektedir.

Bu analizde sabit giris parametreleri olarak; hava ile temas eden iirlin alan1 (Aq4) 2.5
mz/m, kompresor hizi (Np,) 1080 d/d, sisteme giren ve ¢ikan hava miktarlari (m,g, =mgex) 0.06

kg/s olarak, igeri giren taze hava kuru ve yas termometre sicakliklari (ta;) 18°C, (tary) 12°C
olarak (bagil nem %48) degerleri alinmaktadir (Yukarida da bahsedildigi gibi, kurutma
odasindan ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 ve hava kacaklari, ¢cevre havasiyla gerceklesen hava
aligverisi seklinde ifade edilmektedir. Bu yiikleri de hesaba katmak icin disar1 atilan hava
kadar sisteme taze hava girisi yapilmaktadir).

Yapilan analizde, sistemde dolasan hava debileri 0.4 kg/s ile 0.7 kg/s (1440 kg/h-2520
kg/h) arasinda degistirilmektedir. Yukarida belirtilen sabit giris parametrelerine bagl olarak
asagida, Cizelge 1’de farkli hava debilerinde, by-pass degisimine bagl olarak 1s1 pompasina
ait parametrelerin hangi araliklarda degistikleri gosterilmektedir.

4.2. By-Pass Miktar1 ile SMER Degeri Arasindaki iliski

Sekil 8 ve Sekil 9’da 6zgiil nem uzaklastirma oran1 (SMER) degerinin by-pass oranlarina
bagl olarak degisimi gdsterilmektedir.
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Sekil 6. By pass oranlarina bagl olarak ITK

degerinin degisimi (Bu calisma)

. Np=1080

dev/dak, Ad=2.5 m’/m, maex=matz=0.06 kg/s,

tatz=18°C, tatzy=12°C

]
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Sekil 7. By-pass oranina bagli olarak ITK
degerinin  degisimi. Kompresér hizi,
Np=1000 dev/dak, maex=0.15 ma
(Clements vd., 1990)

Cizelge 1. By-pass oranlarindaki degisime bagli olarak 1s1 pompasi parametrelerinin degisim

araliklar
Hava debisi | Kondenser | Evaporator Kond. Evap. Kompresor Sogutucu
(m,) kg/s Sicakhgi sicakh@1 | Kapasitesi (Q.q) | Kapasitesi kapasitesi akiskan debisi
(ta) °C (te°C KW Q) KW | Wiomp) kW | (m) kg/s
0.4 64.73-52.62117.64-430| 12.48-9.00 8.99-6.58 | 4.47-3.16 [ 0.094 -0.0644
0.5 55.70 -46.35]116.45-2.00 12.26-8.61 9.45-6.49 | 3.60-2.72 | 0.0911-0.0605
0.6 49.71-42.86 | 15.73-1.33 | 12.14-8.48 9.76 -6.54 | 3.10-2.50 | 0.089 -0.0592
0.7 45.40-39.78 | 15.25-0.00 | 12.10-8.20 9.98-6.40 | 2.70-2.30 | 0.088 -0.0568
—— 1107 kgs Hava debi miktarlan, 0.2 kgfs
—8—e06kgs e Hava debi miktarlan, 0.3 kgfs
—&—m05kgs T Hava debi miktarlan, 0.4 kgfs
—— =04 kgs === = Hava debi miktarlan, 0.6 kgfs
25 4.0 o T ow,
P .
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By-pass oranlari

Sekil 8. By- pass oranlarina bagli olarak

SMER degerinin degisimi
Np=1080 dev/dak,

Ad=2.5

(Bu c¢aligma).
m*/m,

maex=matz=0.06 kg/s, tatz=18°C, tatzy=12°C

By-pass oranlar

Sekil 9. Farkli hava debileri i¢in by-pass
oranlarina bagli olarak SMER degerlerinin
degisimi. Np=1000 dev/dak, maex=0.03
kg/s (Clements vd., 1990)



Sayfa No: 90 S. COSKUN

4.3. By-Pass Oran Ile Uriin Debisi (mp) Arasindaki Iliski

Sekil 10 ve Sekil 11°de iiriin debisinin by-pass oranlarina bagli olarak degisimi
gosterilmektedir.

————ma=0.7 kg/s = ma=0.6 kg/s — Hava debi miktarlan, 0.2 kgfs
** Hava debi mikiarlar, 0.3 kgf's
—t&—ma=0.5 kg/s ————ma=0.4 kg/s ----- Hava debimiktarlar, 0.4 kgfs
- - —- Hava debi miktarlary, 0.6 kg/s
20 ; 40.0
18 ] | LTI
| e -_4" »
I : @350 = -
14 __.-’_'__..--' """"" . \
<€ 124 ; Y et
g o04------ - _____ [ § 200 T "
| .
2 o) | T T~
6] | § 25.0 -
4 ‘
2 |
|
) ! o I N N N (R N N

—_— 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
0 01 02 03 04 05 06 07 075 08 By-pass oranlan
By-pass oranlari

Sekil 10. By -pass oranlaria bagli olarak Sekil 11. Farkli hava debileri i¢in by-pass
liriin debisindeki degisim (Bu qahsrzna). oranlarina bagl olarak iiriin debisi (m,)
Np=1080  dev/dak, Ad=2.5 m7/m, degerinin  degisimi.  N,=1000dev/dak,
maex=matz=0.06  kg/s,  tatz=18°C, Meex=0.03 kg/s (Clements vd., 1990)
tatzy=12°C

4.4. Sistemde Dolasan Hava Debileri (m,) Ile ITK Arasindaki Iliski

Sekil 12 ve Sekil 13’de degisen hava debilerine bagli olarak 1s1 pompasi ITK degerindeki
degisimler goriilmektedir.

5 4.0
— Simulasyon
+ + Deneysel
38 p—
ITK
30 = = *
2 i3
15
1 25 |~
0,5
0 20 l I l
04 0,5 0,6 0,7 0.4 045 06 o7 na
Toplam hava debisi, ma (kg/s) Toplam hava miktan, ma (ko/s)
Sekil 12. Hava debilerine bagl olarak Sekil 13. Toplam. hava d.et?iletrine bagl
ITK degerindeki degisim (Bu calisma). olarak ITK degerinin degisimi. Np=1430
BYO =0, Np=1080 dev/dak, Ad=2.5 dev/dak, maex=0.10 kg/s (Clements vd.,
m?/m, maex=matz=0.06 kg/s, tatz=18°C, 1990)

tatzy=12°C
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4.5. Sistemde Dolasan Hava Debisi ile SMER Arasindaki Iliski

Sekil 14 ve Sekil 15°de degisen hava debilerine bagl olarak sistemin SMER degerindeki
degisimleri ve fan giiciiniin SMER degerine etkileri gortiilmektedir.

2 2 20
18 18 -~ — Simulasyon
218 16 § L] B
E 14 145 kgkwh
z 12 12 § = "
2y 1 2 ) -
> El) ¥
£ 08 08 ¢ 14]—
g 06 B— SVER- (mpg\ikanp) 06 i/ SMER (kofkvhy
@ 04 04 & 12
02 ¢ MER(mpgWapan) | |, 3
| | |
0 ‘ ‘ ‘ 0 "o 0s 0.6 07 0.8
04 Tq;lgr.rsl}ma miktar, Ir%?kgs) 07 Toplarm hava miktan, ma (ko/s)
Sekil 14. Toplam hava miktarinin ve sistemde Sekil 15. Toplam hava miktarina bagh
kullanilan fan giiclerinin SMER degerine olarak SMER  degerinin  degisimi.
etkisi (Bu calisma). , BYO =0, Np=1080 Kompresor hizi, Np=1430 dev/dak,
dev/dak, Ad=2.5 m"/m, maex=matz=0.06 maex=0.10 kg/s (Clements vd., 1990)

kg/s, tatz=18°C, tatzy=12°C

4.6. Kompresor Hiz1 Ile ITK Arasindaki iliski

Sekil 16 ve Sekil 17°de kompresor hizinin ITK degeri iizerine etkisi goriilmektedir. Bu
analizde sabit giris parametreleri olarak; sistemde dolasan hava debisi (m,) 0.644 kg/s, by-
pass orani (BYO) 0.61, hava ile temas eden iiriin alan1 ( Aq) 2.5 mz/m, sisteme giren ve ¢ikan
hava miktarlar1 (m,, =m,ex) 0.071 kg/s olarak, iceri giren taze hava kuru ve yas termometre
sicakliklari (t,) 18°C, (tary) 12°C olarak (bagil nem %48) degerleri alinmaktadir.

50
— Simulazyon
45 - + + Deneyzel
ITK
40
35 |- x
30
25 |- )
: ‘ ‘ . 20 | ] ] ] | ]
1000 1100 1200 1300 1400 1500 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
K b, Np(dev/ ) Kampresdr iz Np (devwidak)
Sekil 16. Kompresor hizina bagl olarak ITK Sekil 17. Kompresor hizina baglh olarak ITK
degerinin  degisimi. ma=0.644  kg/s, degerinin degisimi. m,=0.644
BYO=0.61, Ad=2.5m2/m, tatz=18°C, kg/s,BYO=0.61,m,,=0.071 kg/s (Clements

tatzy=12°C, maex=matz=0.071kg/s vd., 1990)
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4.7. Kompresor Hiz1 ile SMER Degeri Arasindaki Iliski

Sekil 18 ve Sekil 19°da kompresor hizina bagli olarak SMER degerindeki degisim

goriilmektedir.

- N
- (&)} N (6]
. . e

SMER ( kg/kWh)

o
3}

0

1000 1100 1200 1300 1400 1500
Kompresor hizi, Np (dev/dak)

Sekil 18. Kompresor hizina bagli olarak
SMER degerinin degisimi (Bu c¢aligma).
ma=0.644 kg/s, BYO=0.61, Ad=2.5m’/m,
tatz=18°C, tatzy=12°C,
maex=matz=0.071kg/s
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Kompresar hizi Mp (devidak)

Sekil 19. Kompresoér hizina bagli olarak
SMER degerinin degisimi. ma=0.644 kg/s,
BYO0=0.61, maex=0.071 kg/s (Clements
vd., 1990)

4.8. Kompresor Hizi le Uriin Debisi (m,) Arasindaki iliski

Sekil 20 ve Sekil 21°de kompresor hizina bagli olarak iiriin debisindeki (m;) degisim

goriilmektedir.

w
o

- - N N
o o o [&)]

Uriin debisi, mp (kg/h)
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1000 1100 1200 1300 1400
Kompresor hizi, Np (dev/dak)

Sekil 20. Kompresor hizina bagli olarak
iiriin debisi (mp) degerinin degisimi (Bu
calisma). ma=0.644 kg/s, BY0=0.61,
Ad=2.5m’/m, tatz=18°C, tatzy=12°C,
maex=matz=0.071kg/s

1500

20

mp (kofh) — Simulasyon
18 = ++ Deneysel

10 | l l 1 1 l
00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Korpresdr izl MNp (dev/dak)

Sekil 21. Kompresér hizina bagh
olarak {iriin debisi (mp) degerinin
degisimi. ma=0.644 kg/s, BYO=0.61,
maex=0.071 kg/s (Clements vd.,
1990)
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4.9. Disar1 Atilan Hava Miktarimin Sistem Parametreleri (ITK, SMER m) Uzerine Etkisi

Sekil 22°de kurutucu ¢ikisinda atmosfere atilan 1lik havanin 1s1 pompali bir kurutucunun
performansina etkilerini gostermektedir. Bu analizde sabit girig parametreleri olarak; sistemde

dolagan hava debisi (m,) 0.6 kg/s, by-pass oram (BYO) 0.0, kompresor hizi (N,) 1080
dev/dak, hava ile temas eden iiriin alan1 ( Aq) 2.5 mz/m, iceri giren taze hava kuru ve yas

termometre sicakliklari (ty;) 18°C, (tazy) 12°C olarak (bagil nem %48) degerleri
alimmaktadir. Basit nem alic1 1s1 pompali kurutucuda kurutma odasindan g¢evreye olan 1s1
kayiplar1 ve hava kacaklari, ¢evre havasiyla gerceklesen hava alisverisi seklinde ifade
edilmektedir. Disar1 atilan hava kadar sisteme taze hava girisi yapilmaktadir. Evaporator
girisinde taze hava girisi yapilirken, kurutucu ¢ikisinda ayni oranda hava atmosfere
atilmaktadir.

Disant atilan hava miktarindaki degisime bagli olarak 1s1 pompasi parametrelerindeki
degisim Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Digan atilan hava miktarina baglh olarak 1s1 pompasi parametrelerinin degisimi

Disarn atilan | Kondenser | Evaporator Kond. Evap. Kompresor | Sogutucu

hava miktar1| Sicakhgi sicakhig Kapasitesi | Kapasitesi | kapasitesi | akiskan debi.

(mao) kg/s | (ta) °C (tey °C Q) KW | (Qe) KW | (Wiomp) KW | (my) kg/s
0.162 33 5.24 9.49 8.04 1.86 0.0660
0.18 32.26 4.79 9.39 7.97 1.82 0.0654
0.24 30.93 3.82 9.18 7.82 1.74 0.0636
0.36 29.64 2.91 8.98 7.67 1.67 0.0619
0.48 29.077 2.47 8.88 7.60 1.64 0.0612
0.54 28.91 2.33 8.85 7.58 1.636 0.06093

—@—mnp degerleri
24 N —<—ITK degerleri

—#&—SMER dederleri

0.162 0.18 0.24 0.3 0.36 0.42 0.48 0.54

Disari atilan hava maex (kg/s)

Sekil 22. Disar1 atilan hava miktarinin sistem parametreleri (ITK, SMER ve mp) iizerine etkisi,
ma=0.6kg/s, BYO=0, Np=1080 dev/dak, Ad=2.5 m?/m, tatz=18°C, tatzy=12°C
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4.10. D1s Ortam Sicakhgimin Sistem Parametreleri (ITK, SMER my) Uzerine Etkileri

Sekil 23°de dis ortam sicakliginin sistem parametreleri {izerindeki etkileri
gosterilmektedir. Bu analizde sabit giris parametreleri olarak asagida verilen degerler

alimmaktadir. Sistemde dolasan hava debisi (m,) 0.4 kg/s, by-pass orant (BYO) 0.0,
kompresor hizi (N,) 1000 dev/dak, hava ile temas eden tiriin alani ( Ag) 2.5 mz/m, dis ortam

bagil nemi %48 (degismiyor) ve disar1 atilan hava miktar1 (muex) 0.06 kg/s olup, sistemde
dolasan toplam hava miktarmin %15’ini olusturmaktadir.

20 2
18§ 118
16 4 1 16 —&—1np (kgh)
144 114
24 112
104 11! ——TIK
8+ 108
61 106
41 — + " - 104 | —e—SVER (kgkWh)
24 {02
0 ‘ 0
15 20 25 30

Sekil 23. Dis ortam hava sicakligina bagl olarak (ITK ,SMER ve my,) degerlerindeki degisim.
ma=0.4 kg/s, BYO=0, matz=0.06 kg/s , N,= 1000 dev/dak, Ag= 2.5 m*/m, ¢=0.48

Dis ortam sicakligindaki degisime bagli olarak 1s1 pompasi parametrelerindeki degisim
Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 3. Dis ortam sicakligina bagl olarak 1s1 pompasi parametrelerinin degisimi
Disortam | Disortam | Kondenser | Evaporator | Kond. Kapasitesi Evap. Kompresor | Sogutucu
kuru term. | yasterm. | Sicakhg: sicakh@ Q) KW Kapasitesi kapasitesi akiskan
Ste. Ste. (ta) °C (te°C QWKW | W) KW | debisi
Tatz (°C) | tatzy (°C) (my) kgfs |
15 9.5 48.22 10.09 9.75 7.64 2.71 0.0703
20 13.5 60.81 17.11 11.46 8.52 3.78 0.0860
25 17.5 75.57 24.85 13.66 9.40 5.47 0.1072

5. SONUCLAR

Secilen sistem Ozelliklerine bagli olarak yapilan simulasyon neticesinde elde edilen
sonuglar asagida ozetlenmistir;

Evaporatérde havanin bir kismi1 by-pass edildiginde, buharlagsma sicakligi ve kurutucu
cikisindaki hava nemi artmaktadir. Bu iki degisiklik evaporatdriin soguma ve nem alma
kabiliyetini iyilestirmektedir. Fakat bunun yaninda evaporatérden havanin by-pass edilmesi
evaporator ve kondenser sicakliklari arasindaki farki da arttirdigr i¢in Sekil 6’dan ITK
degerlerinin by-pass oranlari arttiginda azaldig1 goriilmektedir. ITK degeri hava debilerine
bagh olarak 2.8-4.5 arasinda degismektedir. ITK degerleri 0.5, 0.6 ve 0.7 kg/s hava debi
degerlerinde azalirken diisiik hava debi degeri olan 0.4 kg/s degerinde artma egilimi
gostermektedir.

Yiiksek nem alma orani ve 1s1 pompasinin diisiik ITK degerleri arasindaki uyusmazlik
gosteriyor ki, sistem bir optimum by-pass hava oranma sahip olmalidir. Hava debi
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miktarlarina bagl olarak, by-pass oranmi arttirildiginda SMER degeri belirli bir orana kadar
artmakta, daha sonra azalmaya baslamaktadir. Azalma egilimine karsilik gelen by-pass orani
optimum by-pass oranidir. Sistemin en verimli ¢alisma noktast SMER degerinin maksimuma
ulastig1 optimum noktadir. Sekil 8’de hava miktarlarina bagli olarak SMER degeri 1.2 ile 1.8
kg/kWh araliginda degismektedir. Tiim hava miktarlar1 i¢in ortalama %60 by-pass orani,
SMER degerinin maksimuma ulastig1 nokta olan optimum nokta olarak alinabilir. Bu degerin
tizerinde havanin by-pass edilmesi iiriinden uzaklastirilan nem miktar1 olan SMER degerini
azaltacaktir. By-pass orani1 segilen sistemin karakteristik 0Ozelliklerine bagli olarak
degisebilmektedir. Sekil 9’da ortalama by-pass oranmnin %70 civarlarinda oldugu
goriilmektedir. Yine sistemde dolasan hava debisi i¢in iirin debisinin (mp) optimum by-pass
miktarina kadar arttig1, daha sonra azalmaya basladigi goriilmektedir. Yani optimum noktada
iirlin debisi de verilen hava debisi i¢in maksimum degere ulagsmaktadir. Sekil 10°da iirlin
debisinin 15 ile 19 kg/h arasinda degistigi ve %60 by-pass orani civarina kadar arttig1 sonra
azaldig1 goriilmektedir. Yapilan calismada segilen en kii¢iik hava debi miktar1 olan 0.4 kg/s
degerinde belirli oranda sapma goriilmiistiir.

Sistemde dolasan hava debi miktarlar arttirildiginda, Sekil 12°de 1s1 pompast ITK degeri
2.8’den 4.5 degerine artmakta yine Sekil 14’de SMER degeri 0.6 kg/s degerine karsilik gelen
1.8 kg/kWh degerine kadar artmakta daha sonra azalmaktadir. Bunun nedeni, sistemde
dolagan hava miktar1 arttikca fanin ¢ektigi enerji miktarinin da artmasidir. SMER degerinin

tanimina dayanarak (SMER = myos / (Wikomp + Wran)), yilksek hava miktarlarinda fanin
cektigi enerji miktarinin artmasiyla paydadaki deger artmakta ve buna baglh olarak SMER
degeri azalmaktadir. Eger fan giicli hesaba katilmaz ise 1.2 kg/kWh degerinden 1.8 kg/kWh
degerine kadar dogrusal bir sekilde artmaktadir.

Sistemde dolagan 0.644 kg/s hava debi ve % 61 by-pass degerleri alinarak, kompresor
hizinin sistem parametreleri lizerine etkileri incelendiginde ise su sonuglar1 goérmekteyiz;
Kompresor hizlar1 1000 dev/dak —1500 dev/dak’aras1 arttirildiginda ITK degeri 4.2°den 2.5
degerine kadar, SMER degeri ise, 2 kg/kWh degerinden 1.2 kg/kWh degerine kadar azalirken,
liriin debi degeri (mp) 12 kg/h degerinden 25 kg/h degerine kadar artmaktadir.

Kurutma odasindan ¢evreye olan 1s1 kayiplari ve hava kagaklari, ¢evre havasiyla
gerceklesen hava aligverisi seklinde ifade edilmektedir. Bu yiikleri de hesaba katmak i¢in
disar1 atilan hava kadar sisteme taze hava girisi yapilmaktadir (Sekil 3). Cizelge 2’den
goriildiigii gibi, disariya atilan 1lik hava miktar1 azaldiginda sistemin isletme sicakliklari
artmaktadir. Bu ise SMER degerinde ve iiriin debisinde artis meydana getirmektedir. Bunun
yaninda yogusma ve buharlasma sicakliklar1 arasindaki sicaklik farki biliyiidiiglinden, 1s1
pompasinin ITK degeri de azalmaktadir. Elde edilen bu sonuglardan, sistemden olan hava
kagaklar1 ve dolayisiyla 1s1 kayiplari azaltilmalidir sonucunu ¢ikarabiliriz.

Cizelge 3’den de goriildiigii gibi, dis ortam sicaklig1 arttiginda, kondenser sicakligindaki
artts ¢cok hizli olmaktadir. Dig ortam sicakligimin yiiksek oldugu durumlarda kondenser
sicakligindaki bu artis, sogutucu akigskanin kritik nokta sicakligr ile sirhdir. Isi
pompalarinda kondenser sicakliginin sogutucu akiskanin kritik sicakligina yaklagmasi, hem
sogutucu akigkanin kimyasal yapisini bozacak hem de kompresoriin zarar gérmesine sebep
olacaktir. Sekil 24’den goriildiigii gibi dis ortam sicakligi 15°C’den 30°C’e arttiginda ITK
degeri 4.5’den 2.5 degerine SMER degeri ise 16 kg/kWh’den 13 kg/kWh degerine azalirken,

liriin debi degeri (mp) 9 kg/h degerinden 18 kg/h degerine artmaktadur.
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